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SlTUAZIONE ATUJALE 
DELLE COMUNICAZIONI 
OTTICHE 
^ arlare oggi delle comunicazioni 
' J ottiche (CO) e diré che posso-
i no ávere un futuro prometten-
1 te é come predire che l'uomo 
puó arrivare sulla luna. Le CO sono 
giá oggi una réaltá tangibile e non si 
possono piü considerare quella specie 
di curiositá da baraccone che sembra-
no essere le scoperte stientifiche o 
tecnologiche che ancora non siano sta-
te verifícate nei laboratori di ricerca. 
Nessuno che sia al corrente dei risul-
tati della tecnología moderna puó 
negare che la ñbra otticá, ed i segnali 
luminosi che essa trasmette, appar-
tengano completamente ad una realtá 
tanto attuale quanto quella del taglio 
di materiali Con il láser o 1'elaboraziD-
ne delle imntagini. Non fanno piú 
parte del futuro: orntai sono il presen-
te. Le fibre ottiche hanno lasciato i 
centri di ricerca per diventare oggetto 
di fabbricazione in serie. Ghi le utiliz-
za nel suo lavoro non pud piü definir-
si un ricercatore: tutf ai piü potrá diré 
di occuparsi del loro sviluppo. 
J.A. Martin Pereda 
7n uná pamramica non 
completa, viene 
presentata la situazione . 
attuale di a leu ni tra i 
temí piú significativi per 
quanto riguarda le 
comunicazioni ottiche. 
L 'analisi é centrata 
essenzialmente sulle 
fibre mono é multimodali, 
su quelle a 
caratteristiche Speciali, 
úsate nelle 
comunicazioni coerenti, 
su i componenti attivi 
e sulle reti locali. 
Ma evidentemente rimane sempre 
qualcosa di nuovo da scoprire e da 
introdurre. Le esigenze soddisfatte 
generano solo, a lungo andaré, nuove 
esigenze. Arrivare áa una meta signi-
fica sempliicementeaver concluso una 
tappa; si intrawedono súbito nuove 
mete e la strada non finisce mai. Per le 
CO non andrá diversamente. Se si 
studia, senza entrare troppo nei detta-. 
gli, l'evoluzione delle CO da quando,' 
nel 1966, ne furono presentatí i con-
cetti basúari fino ad oggi, si puó vede-
re un süsseguirsi di idee che si alter-
navano senza che, di fatto, nessuna si 
imponesse realmente. 
Fibre multimodali 
Fibre monomodali 
Nonostante la prima proposta, pre-
sentata nel 1966, di un materiale die-
lettrico come mezzo atto alia trasmis-
sione ottica introducesse giá il concet-
to di fibra monomodale, i primi svi-
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luppi portati a termine prevedevano 
l'utilizzo di fibre multimodali. Verso i! 
1970 apparve la prima fibra a "bassa 
attenuazione", circa 20 dB/km, e un 
po' piu tardi la tecnología ad índice di 
rifrazione graduato. Gli studi effettua-
ti negli anni '70 fecero si che verso il 
1980 nascesse il primo sistema a fibre 
ottiche, con il quale ebbe inizio un 
forte sviluppo delle fibre multimodali. 
Queste funzionavano generalmente 
con lunghezze d'onda dell'ordine di 
850-900 nm con fotorivelatori realizza-
ti con tecnología al silicio, distanza tra 
i ripetitori di 5-10 km e velocitá di 
trasmissione comprese nella fascia 6-
140 Mbit/s in Europa, 6-90 Mbit/s negli 
Stati Uniti e 6-100 Mbit/s in Giappone. 
Iniziavano ad apparire i sistemi di 
multiplazione per divisione delle lun-
ghezze d'onda (WDM). Gli sforzi di 
tutti i laboratori di ricerca si concéntra-
rono sull'aumento della riproducibili-
tá dell'attenuazione multimodale. 
L'obiettivo da raggiungere era Totte-
nimento di una corrispondenza accet-
tabile tTa le misurazioni realizzate in 
laboratorio e quelle effettuate nella 
zona di appíicazione. 
Mentre le fibre multimodali ofírivano, 
nonostante tutto, prospettive piutto-
sto allettanti, un primo problema sor-
se con le fibre ad Índice graduato, in 
irelazione alia stima della loro larghez-
za di banda in un collegamento ártico-
lato, A questo si unirono la necessitá 
di ottenere un alto rendimento con 
fibre ad ampia larghezza di banda e la 
SCOperta che qüasi tutte le fibre pre-
sentavano un comportamento piú 
vantaggioso per lunghezze d'onda di 
1300 o 1500 nm. In tali zone la combi-
nazione di una dispersione cromatica 
nulla o quasi e di un'attenuazione 
molto bassa, di 0,2-1 dB/km invece di 
2-5 dB/km per le lunghezze d'onda di 
850-900 nm, fece si che, all'inizio degli 
anni '80, la situazione subisse una 
gradúale trasformazione ed apparisse-
ro i sistemi mónomodali della seconda 
generazione. 
I primi risultati apparvero giá determi-
nanti. Cosí, in un esperimento effet-
tuato nel 1980, veranero trasmessi dei 
datí a 140 Mbit/s ad una distahza di 49 
km, senza la mínima distorsione, me-
diante fibra mónomodale, mentre i 
valori relativi alia fibra ad Índice gra-
duato erano fermi süll'l ns/km. Poco 
dopo, lavorando giá a 1300 nm, si 
ottennero velocitá di 100-600 Mbit/s 
con distanze tra i ripetitori superioriai 
25 km, mentre con le fibre ad índice 
graduato si iarrivava a solí 10 km con 
velocitá di 100 Mbit/s. 
L'attenuazione e la dispersione di una 
fibra monomodale standard sono in-
dícate nella figura 1. I valori illustrati 
sono chiaramente significativi. Se si 
tiene presente che Tampiezza di riga 
di un láser típico é di 5 nm, si deduce 
che, per esempio, a 1300 nm la disper-
sione é inferiere ai 4 ps/nm per chilo-
métro, quindi per un collegamento di 
50 km si avrebbe una dispersione di 
meno di 1 nS. Ma la figura 1 mostra 
aualcosa di piü. Con lunghezze d'on-
da di 1500 nm l'attenuazione é ancora 
minore, dell'ordine degli 0,2 dB/km; 
questo fatto risulta altamente vantag-
gioso al momento di installare i ripeti-
tori. A questo punto, pero, la disper-
sione aumenta fino a 20 ps/nm per 
chilometro. Si deve quindi affrontare 
un piccolo düemihá: diminuiré l'atte-
nuazione a spese della dispersione o 
viceversa. Come vedremó piü avanti, 
la soluzione ideale consisterebbe nel-
l'abbassare sia l'attenuazione che la 
dispersione, A questo si arriverá con 
le fibre speciáli ¡Ilústrate nelle pagine 
séguenti. 
La figura 2 riassume quanto si é detto 
finora. Come si puó vedere, il 1984 
presenta chiaramente un pünto di di-
scontinuitá. Fino a quell'anno i siste-
mi multimodali érano quelli dominan-
ti; da allora, peíó, quasi nessuno ne 
parla piü, perché i sistemi monomo-
dali sono ora gli unici operativi. Per 
quanto riguarda la loro applicázione 
concreta nei sistemi> soprattutto speri-
mentali, a partiré dalle prime prove 
agli inizi degli anni 70, la sintesi é 
illustrata nella figura 3, che compren-
de anche i sistemi coassiali preeSisten-
ti ed i limiti teorid, sia per le fibre 
ottiche che per l'elettronica. I progres-
si sono stati enormi e spettacolari e, 
soprattitto, mostranb l'impatto pro-
dotto dall'apparizione delle fibre da 
1300 nm, seguite dalle monomodali e, 
infine, da quelle da 1500 nm. Un altro 
fatto significativo é che la velocitá di 
trasmissione ha avuto un'evoluzione 
moho piú lenta di quella inerente alia 
distanza tra i ripetitori. Mentre la pri-
ma veniva moltiplicata secondo un 
fattore di due a cinque, l'altra raddop-
piava. Di fatto, per molfi anni non c'é 
stato un incremento significativo nelle 
velocitá di trasmissione fino al recente 
aumento a 4 Gbit/s ottenuto dalla 
AT&T nel 1985. Infine occorre segna-
lare il limite elettronico che appare a 
deitra e che non sembra potér supera-
ré fácilmente i 2 Gbit/s; tale limite 
rimahe molto al di sotto di quello 
teoricó dei componenti ottici che en-
Fibre monomodali 
Societa Margine di 
trasmissidné (nm) 
Attenuazione 
(dB/km) 
Dispersione 
nulla 
Dispersione massima 
6margine (ps/km) 
Lunghezza . 
. inassima del 
cavo (km) 
AT&T 1310-1550 . 0,4/0,35 1310+10 3.2 (1285-1300) 
17(1550) 
: — 
Cabloptic 1275-1325 0,5 1315 4 4,5 
Coming-Glass Works 1300 
1550 
0,4-0,22 1300 
1550 
3,5(1285-1330) 
25(1525-1575) 
12,6 
12,6 
Furukawa Elec. America Inc. 1285-1330 0,4 130±20 3,5 (1285-1330) 10,0 
Gec Optícal Fibre. Ltd. London 1300 0,4,1,1 1305 6 (1275-1325) 12 . . 
r r r Electro-Optícal 1300 0,5-1 1310 3,5(1285-1330) 5 
Pirelli Cable Corp. 1300 0,4-1 
— 
3 3 (1285-1330) 6,4 
Standard Wires & Cable Co. 1300-1550 0,5 1300 3,5 (1285-1330) . 6 
Fibre multimodali 
AT&T 825-1300 3,50-1,20 • — 300-1100 (825) 
300-1100 (1300) ' — -
Cabloptic S.A. 1200-1600 0,8 •• — ' 4,5 
Corning Glass Works 850-1300 3,2 ' — - — ' - 2,2 
Diaguide Inc. 850 3 . — 10 
Furukawa 1285-1330 0,7-1,0 • — • 10 
Tabella 1 - Sitúazione attuale delle fibre tese attualmente disponibili dai costnittori piii importanti. 
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-Affidabilitá alta media media 
- Margine (km) ; '•.-. i ' 20 20 
- Marine di temperatura °C -40-H+ 70°C - 4 0 + + 70°C —40++ 70°C 
Tabella 2 - Comportamcnto dei diversi emettitori di luce. 
trano in gioco. La possibile introdu-
zione, in un futuro non molto lonta-
no, di componenti attivi totalmente 
ottici puó rappresentare un'ulteriore 
evoluzione che oltrepasserá Tattuale 
barriera. 
Anche la situazione commerciale é 
molto significativa. In questo momen-
to fornire un elenco completo di tutti i 
costruttori di fibre monomodali e mul-
timodali sarebbe piuttosto diffirile a 
causa dell'elevato numero. C'é peró 
un fatto caratteristico: a malapena si 
puó trovare qualche costruttore euro-
peo; la maggior parte sono amencani 
o giapponesi. 
Alcuni dei dati piú importanti sulla 
produzione appaiono nella Tabella 1. 
Essa indica il valore della lunghezza 
d'onda limité della trasmissione, della 
sua attenuazione, della lunghezza 
d'onda con dispersione nulla, della 
massima dispersione nel margine d'u-
so e, infine, la lunghezza massima 
delle pezzature in vendita. Come si 
püó notare, nella fibra monomodale si 
arriva a 12,6 km, mentre nella multi-
modale solo la Furukawa raggiunge i 
10 km. 
Altre fibre 
Come si é detto nel paragrafó prece-
dente, uno degli obiettivi che vengo-
no eviderudati nella figura 1 é quello 
di ottenere, alia stessa lunghezza 
d'onda, la mínima attenuazione e la 
mínima dispersione. Si é iniziato ad 
awicinarsi al raggiungimento di que-
sto obiettivo con rápparizione di nuo-
vi tipi di fibre ottiche che sfruttano 
uno spostamento della curva di di-
spersione verso una regione in cui la 
mínima attenuazione e la mínima di-
spersione coincidano, oppure rendo-
no tale curva il piú possibile orizzon-
tale e di valore quasi nullo nei pressi 
del valore mínimo di attenuazione. Si 
tratta delle fibre a dispersione traslata 
("dispersion-shifted fibers") e di quel-
le a dispersione appiattita ("disper-
sion-flattened fibers"). Nelle prime la 
zona d'esercizio alia quale si tende é 
quella degli 1,55 fim, mentre nelle 
seconde si cena di ottenere una di-
spersione molto contenuta, entro la 
fascia da 1,3 a 1,55 fim. 
La struttura dei due tipi di fibre é 
piuttosto diversa, dato che sono di-
versi anché i concetti sui quali si basa-
no. In quelle a dispersione traslata 
l'effetto é ottenuto facendo in modo 
chela somma delle díspersioni dovute 
al materiale e dovute allá guida sia 
nulla. In quelle a dispersione appiatti-
ta la dispersione della guida viene 
adattata in modo da appianarla il piü 
possibile. In entrambi i casi si combi-
nano gli strati, multipli, del núcleo e/o 
del rivestimento, i loro indiá di rifra-
zione e la separazione fra gli strati. Le 
teridenze principali sono le séguenti: 
- strutture a nuclei segmentad (per 
entrambi i tipi); 
- nuclei ád Índice di rifrazione gra-
duato con profilo triangolaré (per il 
primo tipo); 
- profili a W o a doppio rivestimento 
(per entrambi i tipi); 
- rivestimento quadruplo (per il se-
rondo tipo). 
Queste strutture sono molto flessibili 
e possono adattarsi alie piü svariate 
necessitá. In genérate, quasi tutte 
hanno l'obiettivo comune di presenta-
re dimensioni ragionevoli, in modo da 
rhinimizzare le perdite nelle connes-
siorii, diminuiré le perdite dovute alie 
microcurvature e spostare la lunghez-
za d'onda. di taglio monomodale nel-
l'intorno del punto ín cui si ha disper-
sione nulla. Alcuni esempi di questo 
tipo appaiono nella figura 4. 
Oltre a queste fíbre, e senza arrivare a 
quelle che lavorano nell'infrarosso, un 
altro gruppo ha fatto la sua comparsa 
recentemente. Sono le fibre il cui sco-
po é quello di essere utilizzate in 
sistemi cti comunicazione coerenti e 
con una famiglia di sensori in cui lo 
stato di jpolarizzazione della luce sia 
essenziale. Finora nonsi étrovata una 
fibra che sia a polarizzazione única; 
per questo il solo modo di afrontare il 
problema é quéllo di identificare i 
diversi meccanismi che danno luogo a 
birifrangénza e favorirli. Normalmen-
te si utilizzano tensioni meccaniche 
che possono essere origínate, esterna-
mente o internamente, mediante l'ag-
giunta di regioni fortemente drógate 
vidnó al núcleo. Le prime sono state 
ottenute per mezzo di un núcleo circo-
lare di silicio árcondato da un rivesti-
mento a sezione ellittica di borosilica-
to e con sezione molto inferiere a 
quella totale della fibra. In seguito 
sono stati svíluppati altri tipi di geo-
metrie quasi piane o con regioni di 
tensione isolate come, per esempio, i 
t i p i PANDA ( " p o l a r i z a t i o n -
m á i n t a i n i n g ana absorp t ion-
reducing") della figura 5. 
Di fattó sono due i tipi di fibre legati 
alia polarizzazione. O tipo precedente 
costituisce il gruppo delle nbre in gra-
do di mantenere la polarizzazione 
("polarizatíon-maintaining fibers"). 
Nel loro interno la propagazione av-
viene in due direzioni di polarizzazio-
ne ortogonale con accoppiamento mí-
nimo. L'altro gruppo consente soltan-
to la trasmissione in un'unica direzio-
ne di polarizzazione. Questo nuovo 
tipo é denomínate "a polarizzazione 
única": le fibre sono costituite da una 
struttura che presenta gli india di 
rifrazione raffigurati neua figura 6, 
secondo gli assi x e y, che coinddono 
rispettívamente con I'asse maggiore e 
l'asse minore dell'ellisse che riveste il 
núcleo árcolare. 
Come si puó comprendere, sono molti 
i problemi inerenti alie fibre finora 
presentate, ed alcuni di essi non sono 
ancora stati completamente risolti, co-
me per esempio quello della fabbrica-
zione .o quello della teoría che govema 
la propagazione del raggio neue strut-
- Comportamento entro i limiti 
. .. i 
Ritardi non rilevabili 10-10/míglia 
BER 
Trasmissione a larga banda 
- Guasto di segnalazione "Háridshatóng" mínimo; 
(ACK e NACK eliminati) 
- Contrallo di flusso dati Non applicabile per i circuiti virtuali 
Controllo dell'prigine applicato per 
v dati disturbati 
- Hardware/Software Intelligenza di supervisione in ogni 
' nodo ' .- . '• ' .• 
- Comportamento a pleno canco Risposta uniforme in qualunque 
condizione di carico 
Tabella 3 - Caratteristiche di una rete a fibre ottiche. 
ture piü complesse. Q problema pi 
importante, comunque, rimane quell 
di ottenere una fibra che sia realment 
capace di mantenere la polarizzazion 
al 100%. 
Componenti attivi 
Come si é detto la comparsa di nuov 
tipi di fibre ottiche ed i requísiti, moltt 
piü spinti, essenziali ai nuovi sistem 
horno portato alia realizzazíone d 
componenti attivi che pochis^imi ann 
fa non erano neanche infase di collau-
do sperimentale. La preferenza delk 
fibre monomodali rispetto aSe fibre 
multimodali ha relegato queste ultime 
quasi únicamente a collegamenti a ve-
locitá molto bassa é a brevissima 
dístanza. Anche l'uso dei LED si é 
ridotto a livelli quasi impensabili. 
lyaltra parte le loro prestazíoni, com-
prese quelle dei LED progettati appo-
sitamente per le fibre monomodali, 
sono talmente inferiori a quelle dei 
diodi láser (DL) che sara duficile, in 
futuro, vederli riguadagnare la pro-
pria posizione. NeUa Tabella 2 appaio-
no le caratteristiche dei due tipi di 
LED in uso e quelle dei DL. Come si 
puó osservare, tranne per quel che 
riguarda raffidabilitá, ü DL risulta 
generalmente superiore; un aspetto 
che, fino a non molto tempo fa, dava 
la predominanza ai LED, quello del 
limite di temperatura, é ormai fuori 
questione. 
Un altro problema che si rende evi-
dente é quello giá titato della disper-
sione cromatica o del materiale. Un 
modo alternativo per risolverlo, senza 
ricorrere alie fibre speciali, é di utiliz-
zare dei láser che emettono una fre-
quenza única, senza ^ i scarti che si 
hanno sólitamente con le fibre norma-
li. Lo sviluppo dei láser a rialimenta-
zioné distribuita (DFB) e quello di C3 
stanno contribuendo notevolmente a 
risolvere questo problema. Tali láser, 
benché tuttora in fose di studio, pro-
babilmente appariranno molto presto 
sul mercato. U concorrenza tra láser 
monofirequenza e fibre a dispersione 
traslata sta muovendo i primi passi. 
Nei láser monofirequenza, i risultati 
ottenuti piü recentemente dannó 
come spettro di emissione una riga 
dell'ordine di 10 MHz. Questo valore 
puó essere utile per risolvere il proble-
ma della dispersione cromatica ma, 
evidentemente, non é sufficiente per 
le comunicazioni coerenti. 
La figura 7 ¡Ilustra un confronto gene-
ralé fra tutti i parametri finora citati. 
Sono riportati la larghezza di banda, 
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Tabella 4 - Riassunto dei conipomnti ottici per letopologie LAN. 
la potenza associata alia fibra, il costo 
del l'emettitore e dei circuiti di collega-
mento per i tre tipi piü comuni di 
emettitori, vale a diré LED, ELED 
(LED che emettono dal bordó, invece : 
che attraverso la superficie come quel-
li normali) e diodi láser. Nel caso 
deU'accoppiamento della luce alia fi-
bra ottica appaiono i casi piú estesi: 
quelli in cui il dispositivo viene món-
tate in un contenitore convenzionale 
del tipo TO e in cui una piccola fibra 
a ^ a r e gia ünita al láser (tipó "pig-
Rimane ancora qualcosa da diré sulla 
situazione dei ncevitori. per quanto 
riguarda questi apparecchi, i problemi 
esistenti sono giá di un'entitá minore 
rispetto a quelli degli emettitori. Si 
puó diré che, in questo momento, si 
trovano in una situazione piú facile 
rispetto agli altri componenti per CO. 
Come esempio si puó vedere la figura 
8, neOa qualela soluzione é costituita 
día un diodo pin a giunzione. É evi-
dente che tale soluzione é molto piü 
avanza ta di quelle attualmente dispo-
nibili per gli emettitori. 
Retí Locali (LAN) 
Fino ad oggi le retí locali (LAN) hanno 
sempre funzionato a velocitá medie, 
comprese fra 1 e 15 Mb/s, e su superfi-
d geografiche di dimensioni piuttosto 
ristrette. Generalmente non copriva-
no distanze superiori al chilometro. 
Come requisito paralíelo, benché fon-
damentale, presentavano una facile 
manutenzione ed una grande versati-
litá, che consentiva di modificarle 
secondo le diverse esigenze. 
Attualmente la situazione sembra do-
ver cambiare radicalmente. Secondo 
le previsioni, le velodtá arriveranno ai 
Mb/s con lunghezze dei cavi di vari 
chüometri. Per questo, come é logico, 
1'única soluzione che appare possibile 
é quella che si puó svüuppare con le 
fibre ottiche. I problemi di velodtá e di 
lunghezza dei cavi non sarebbero tali, 
e le tecniche come la multiplazione 
per divisione di lunghezza d'onda 
(WDM) darebbero la possibilitá di 
ampliare e modificare quando neces-
sano l'architettura adottata. 
Una serie di piccoli problemi ha com-
plicato finora lo svfluppó rápido delle 
LAN ottiche. II primo, e ovvio, riguar-
da 11 fatto che, poiché la loro coimgu-
razione comprende connessioni múl-
tiple, i componenti richiesti sono mol-
. to diversi da quelli impiegati nelle retí 
estese o punto-punto. Tali dispositivi 
iniziano ora ad appariré sul mercato a 
prezzi accessibili. 
0 secondo problema deriva dal fatto 
che almenó le retí per la trasmissione 
di pacchetti di dati fuñzionano in mo-
do asincrono, in contrasto col funzio-
namento síncrono dei oollegamenti te-
lefonía o a lunga distanza. Di conse-
guenza é necessario proteggere il 
sistema contro le sequenze di pacchet-
ti di dati inviati oltre un certo tempo 
che, altrimenti, potrebbero rallentare 
gli interscambi in tempo reale, come la 
voce o i dati di controllo. 
In terzo luogo, le retí richiedono pro-
tocolli di controllo dell'accesso che 
regolano l'entrata dei diversi utenti 
che condividono le risorse disponibili. 
Un'ultima complicazione deriva dal 
fatto che queste retí richiedono un 
elevato número di punti di commuta-
zione lócale, che nelle retí estese ven-
gono govemati da sistemi elettronid 
altamente sofisticati e molto costosi. 
L'obiettivo delle nuove LAN consiste 
nel ridurre i costi e nel Semplificare 
tali dispositivi di controllo. 
La Tabella 2 mostra un ceho numero 
di spedfiche funzionali, secondo le 
necessitá degli utenti normali delle 
LAN a fibre ottiche. Tutte queste ca-
ratteristiche saranno presentí nella 
prossima generazione di retí, grazie al 
loro funzionamento a commutazione 
di pacchetto, vale a diré con dispositi-
vi che lavorano come commutatori di 
circuiti originando canali-logia dalfi-
nizio alia fine. 
D'altra parte, dato che le topologie da 
impiegare sono uguali a quelle utiliz-
zate foiora, doé ád anello, a bus e a 
stella, si puó giá prevédere quali com-
ponenti óttid saranno necessan iiida-
scun caso. La Tabella 3 neriporta una 
sintesi. Di tutti questi, senza dubbio il 
componente chiave é il connettore, 
che deve garantiré la compatibilitá 
meccanica tra i restanti componenti 
del sistema. I suoi requisiti normali 
sono drca 0,8-1,5 dB di perdite di 
inserimento ed un'alta stabuitá di fun-
zionamento con tempera ture ambien-
te variabili tra i -30 ed i +70°C. 
Per ció che concerne gli accoppiatorí, 
é impossibile indícame uno solo, dal 
momento che é necessario che si adat-
tino a situazioni diverse. In generale i 
tipi prindpali sono due: queUi che non 
variaño al variare della lunghezza 
d'onda e quelli che invece dipendono 
da essa. Senza entrare nej dettagli 
della loro tecnología, possiamo diré 
che sul mercato esistono giá, per la 
magdor parte, quelli necessaii: da 1:1 
a. 1:10. Le perdite generalmente sono 
tra 1 e 2 dB e l'isolamento tra le guide 
é tra 15 e 40 dB nel caso di quelli 
direzionali. Per quelli del tipo a stella 
questi valori passano a ±0,7 a 4 dB e 
da 1 a 4 dB. 
Npi WDM, che giá utilizzano compo-
nenti piú sofisticati compréndenti retí 
di diffrazione, prismi e filtri dicroid le 
perdite possono essere di 1 - 45 dB e 
gli accoppiamenti di 20 - 50 dB; le 
finestre di lunghezza d'onda vanno 
da 2 a 4. Per quanto riguarda i com-
mutatori, generalmente si adottano 
due metodi, a fibra mobile e a spec-
chio mobile. In entrambi í casi le per-. 
dite sono di 1>0 - 2,5 dB e l'isolamento 
tra le guide di 40- 60 dB. 
